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図４至適冷却速度と細胞のミ
クロ物性の関係
図３組織細胞の凍結における
固相率の経時変化
た数値計算により，細胞のサイズが小さく，膜透過係数が大きいほど，至適冷却速度
が大きくなることなど,細胞のミクロ物性と冷却操作の関係についてある程度の理解
が得られた（図３）・さらにケーススタディーとして，単一浮遊細胞の２段冷却法を
取り上げ，その有効性が解析的に明らかにされた．
まとめ
以上，本論文は生物試料の凍結保存における細胞レベルでのミクロ挙動と損傷機序
を記述する速度論モデルの提示とその有効性の検証,およびそれに基づく冷却．昇温
操作の最適化に関する知見が示されたものである．本研究の成果と，生化学あるいは
分子物理化学的な研究とが連結されることにより，凍結保存における高度技術の基礎
－２８０－
～
上xperIment：oGIycero１０％①１０％●３０％Simulation：－
、
が確立されるものと考えられる．
学位論文審査結果の要旨
提出された学位論文に対して，個別審査と審査委員会とによりその内容を検討し，併せて，申請者
の専門および語学の学力について試問した。平成9年８月８曰に，口頭発表会と最終審査委員会を開催
し，以下のように判定した。
凍結保存は，低温化と活`性水分の低減により生体高分子の生化学反応を休止させ，細胞の生存維持
を図るものである。しかし，凍結・保存．解凍の過程で各種の損傷が生じ，特に組織細胞では生存率
が著しく低下する。本研究は，凍結と解凍の過程で生ずるミクロ挙動と損傷の機序を明らかにすると
ともに，それらを記述する解像度の高い速度論を展開し，凍結保存技術を確立するための基礎を得た
ものである。以下に主たる成果を記す。
(1)単一浮遊細胞および模擬組織細胞を供試した実験を行い，凍結過程における細胞外の凍結，細胞の
脱水．収縮，細胞内の核生成にはじまる氷晶形成，ならびに解凍過程におけるミクロ挙動が実験的に
明らかにされた。(2)invitroな浸透圧実験と色素染色法による生残率の測定により，凍結.解凍過程で
生ずる損傷の機序が，氷晶形成と細胞の脱水．濃縮による溶液効果や浸透圧ストレスなどのミクロ挙
動と関連づけて定性的に明らかにされた。また，それらに対する凍害保護物質の効果が確認された｡
(3)細胞レベルで生ずるミクロ挙動を組み込んだ生体の凍結．解凍過程の速度論が展開された。これに
より，解凍保存におけるマクロな熱操作と細胞の生死がミクロ挙動を媒介として関連づけられた○
以上，本研究は伝熱現象と細胞の生死の関連をはじめとする，多くの有用な知見を得たものであり，
博士（工学）論文に値するものと判定する。
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